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12. Die  Absorption ultravioletter, sichtbarer umd 
ultraroter Strahlew 4m dunnen Metallschichtm; 
von E. Hagem wnd H. Rubems.  
(Erste Abhandlung.) 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Die vorliegende Untersuchung ') uber die Absorption von 
Strahlen verschiedener Wellenliininge in dunnen Metallschichten 
steht in naher Beziehung zu unseren uber das Refiexiom- 
vermiigen einiger Metalle handelnden Arbeiten.q Sie wurde 
aus zwei Griinden unternommen. Einerseits kann niimlich die 
Untersuchung der Lichtabsorption in den Metallen eines der 
wichtigsten Mittel zur Priifung der elektromagnetischen Licht- 
theorie Maxwell's liefern, denn nach dieser Hypothese wird 
die Absorptioizsconstante 3, a fur unendlich lange Wellen pro- 
portional dem elektrischen Leitungsvermogen des betreeenden 
Metalles. Andererseits fordert die Theorie, dass das Reflexions- 
vermbgen stark absorbirender Medien ausser von dem Brechungs- 
exponenten auch von dem Absorptionsvermbgen des Korpers 
fur die betreffende Wellenlange abhangen muss, Es war 
daher zu vermuten, dass sich zwischen den genannten Grossen 
bei der experimentellen Untersuchung gewisse Beziehungen er- 
geben wurden, die es gestatten, uber den Verlauf der Dispersion 
der Metalle, die bisher nur fur sichtbare Strahlen bekannt war, 
auch fur den ultraroten und ultravioletten Teil des Spectrums 
Schliisse zu ziehen. 
Zur Ermittelung der fur die Grosse der Absorption 
charakteristischen Constanten haben wir , ebenso wie bei 
unseren Arbeiten uber das Reflexionsvermogen der Metalle, 
1) Eine kurze Mitteilung der Ergebnisse dieser Arbeit ist in den 
Verhandl. d. Deutachen Physik. Gesellsch. 4. p. 55. 1902 abgedruckt. 
2) E. Hagen u. H. Rubens ,  Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu 
Berlin 17. p. 143. 1898; Verhnndl. d. Deutschen Pbysik. Gesellsch. 3. 
p. 165. 1901; Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 293. 1899 u. 22. p. 42. 
1902; Ann. d. Phys. 1. p. 352. 1900 u. 8. p. 1. 1902. 
3) Definition vgl. p. 433. 
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den directen Weg eingeschlagen, d. h. wir haben diese GrGsse 
nicht aus dem Hauptazimut und dem Haupteinfallswinkel 
unter Benutzung einer metalloptischen Theorie berechnet, 
sondern unmittelbar durch Ii~tensitatsmessungen bestimmt. Die 
letzteren wurden stets bei angenshert senkrechter Incidenz 
ausgefiihrt, sodass die Abhangigkeit der Absorptionsconstanten 
von dem Incidenzwinkel hierbei nicht in die Erscheinung tcitt. 
Definition der Qrossen a und g. 
Als ,,Absorptionsconstante" a sol1 der reciproke Wert 
derjenigen Weglange, gemessen in p, rerstanden werden, welche 
erforderlich ist, um den eindringenden Strahl auf 'Ilo seiner 
urspriinglichen Intensitat zu schwachen. Bezeichnet also d 
die Dicke einer Schicht (in ,u gemessen), J die eindringende, 
i die durchgelassene Intensitat, so ist 
und 1 J d a =-log,. 
Die hier als Absorptionsconstante a bezeichnete Grosse 
nennt Buns  e n den Extinctionscoefficienten. Wir haben diese 
Bezeichnung nicht beibehalten, da in der Metalloptik unter 
dem Extinctionscoefficienten nach dem Vorgang von Beer  und 
E i sen loh r  diejenige Grosse verstanden wird, welche aus der 
Constante a durch Multiplication mit 1/4 n (%R gleich Modul 
des natiirlichen Logarithmensystems) hervorgeht. Diese Grosse 
(von Wernicke  mit dem Buchstaben 9, von Voigt und seinen 
Schiilern mit n x bezeichnet) nennen wir in Uebereinetimmung 
mit den tllteren Metalloptikern den ,,Extinctionscoefficienten" 
und setzen demgemass: 
Aeltere Beobaohtungen. 
Directe Messungen der Absorptionsconstanten a liegen 
bisher nur in geringer Zabl vor. Der Grund hierfur ist zweifel- 
10s in der Schwierigkeit zu suchen, welche die Bestimmung 
der Schichtdicken und die Eliminirung des durch Reflexion 
bedingten Lichtverlustes bietet. Von den hier in Betracht 
kommenden Untersuchungen ist in erster Linie die vortreff liche 
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Arbeit von Hrn. Wernicke l )  uber die Bestimmung der Con- 
stanten fiir die Absorption des Lichtes im metallischen SiIber 
zu nennen, Hr. Wernicke  ermittelte die Griissen a und g 
fur durchsichtige Silberschichten, welche auf chemischem Wege 
nuf Glasplatten niedergeschlagen waren, indem er mit Hiilfe 
eines Vierord  t’schen Doppelspaltes das Durchlassigkeitsver- 
hiiltnis zweier verschieden dicker, auf derselben Platte nieder- 
geschlagener Metallschichten photometrisch rniteinander ver- 
glich. Nimmt man an, dass beide Schichten gleichviel reflec- 
tiren, und hezeichnet b das Intensitatsverhaltnis der durch die 
beiden Spiegel hindurch gegangenen Strahlen, dl und ctz die 
Dicken der beiden Schichten, so ist 
a=- . l o g h .  
Die Dicke der Silberschichten bestimmte Hr. Wernicke  durch 
Ueberfuhrung derselben in Jodsilber und Beobachtung der 
Interferenzstreifen, welche im Spectrum des senkrecht von der 
Jodsilberschicht reflectirten Lichtes auftreten. Aus der Wellen- 
lange und der Ordnungszahl des Talbot’schen Streifens, sowie 
den in einer friiheren Arbeit ermittelten Brechungsexponenten 
des Jodsilbers berechnete Hr. Wernicke  dann zunachst die 
Dicke der Jodsilberschicht und aus dieser unter Benutzung 
des Dichteverhaltnisses und des Atomgewichtes des Silbers und 
Jodsilbers die Dicke der ursprunglicben Silberschicht. Auf 
diese Weise hat Hr. Wernicke  fur funf Spiegelpaare, deren 
Dickendifferenz zwischen 5 und 15 ,up variirte, die Grossen a 
nnd g fur eine Reihe von Wellenlangen des sichtbaren Spectrums 
gemessen. Die Dicke seiner Silberspiegel selbst lag zwischen 
70 und 110 pp. Hr. Wernicke  betont nusdriicklich, dass man 
liinsichtlich der fur die Versuche zu benutzenden Spiegeldicken 
nicht unter einen gewissen Grenzwert gehen darf, da anderen- 
falls die Phasenanderung des Lichtes und das Reflexions- 
vermijgen nicht den normalen, fur dicke Spiegel gultigen Wert 
aufweisen. Die fur die verschiedenen Paare von Silberspiegeln 
i m  sichtbaren Teil des Spectrums ermittelten Werte von a 
lagen zwischen 27,6 und 32,9. Innerhalh dieses Spectral- 
1 
4 - 4 
1) W. Wernicke, Poggend. Ann. Ergbd. 8. p. 65. 1878. 
2) W. Wernicke ,  Pogg. Ann.. 165. p. 87. 1875. 
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gebietes erwies sich die Grosse a als von der Wellenlange 
unabhangig. 
Versuche zur Bestimmung der Lichtabsorption in diinnen 
Metallschichten sind ferner von den Herren W. Wien’) und 
W. R a t h e n a u a )  ausgefiihrt worden. 
Hrn. W ien’s Versuche beschranken sich auf bolometrische 
Absorptionsmessungen einzelner Silber-, Gold- und Platin- 
schichten ; die reflectirte Strahlung wurde durch besondere 
Versuche ermittelt,, die Dicke der Schichten durch Wagung 
bestimmt. Als Strahlungsquelle diente die leuchtende oder 
nichtleuchtende Flamme des Bunsenbrenners. Es ist infolge 
dnvon leider nicht moglich anzugeben, f i r  welche Wellenlange 
die von Hrn. Wi en erhaltenen Absorptionswerte gelten. Eine 
Vergleichung derselben mit den Ergebnissen anderer Beobachter 
und der Berechnung ist deshalb nicht moglich. 
Die Rathenau’sche Arbeit geht insofern iiber die oben 
erwahnten Versuche des Hrn. Wernicke  hinaus, als er funf 
Metalle, namlich Gold, Silber, Platin, Eisen und Nickel in 
den Kreis seiner Beobachtung zog. Er benutzte dabei im 
wesentlichen die Wernicke’sche Methode der photometrischen 
V’ergleichung der Lichtdurchlassigkeit von Spiegelpaaren, be- 
stirnmte jedoch die Bickendifferenz der Schichten nach einem 
von Hrn. 0 t t o W ie  n e r  3, angegebenen optischen Verfahren, 
welches die Gleichheit der Phasenanderung des an den beiden 
Schichten reflectirten Lichtes zur Voraussetzung hat. Ueber 
die Dicke der einzelnen Spiegel selbst macht Hr. R a t h e n a u  
indessen keinerlei Angaben; auch ist, nach Ern. Wiener’s 
Versuchen nur fur Silber die geringste Dickek) bekannt, von 
welcher ab die Phaseniinderung des reflectirten Lichtes als 
constant angenommen werden darf. Es ist daher nicht un- 
wahrscheinlich, dass die grossen Unterschiede, welche zwischen 
den Rathenau’schen Werten einerseits und den Wernickel- 
schen Resultaten, sowie den aus dem Haupteinfallswinkel und 
dem Hauptazimut theoretisch berechneten Zahlen andererseits 
bestehen, darauf zuriickzufuhren sind, dass Hrn. R a t  h en a u’s 
1) W. Wien,  Wied. Ann. 35. p. 48. 1888. 
2) W. Bathenau, Dissertation, Berlin 1889. 
3) 0. Wiener ,  Wried. Ann. 31. p. 632. 1887. 
4) 0. Wiener,  1. c. p. 669. 
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Versuche mit Schichtdicken angestellt worden sind, die noch 
unterhalb der zur Constanz der Phasenanderung erforderlichen 
geringsten Dicke lagen. 
Methode. 
Unsere, fur die Metalle J’ilber, Gold und Platill durch- 
gefiihrte Untersuchung unterscheidet sich von den vorstehenden 
in folgenden Punkten. Sie erstreckt sich ausser auf das sicht- 
bare, auch auf das ultraviolette und ultrarote Spectrum und 
umfasst das Wellenlangengebiet 0,22-2,5 p. Dies war da- 
durch ermtiglicht, dass zur Messung der Strahlungsintensitaten 
eine lineare Thermosaule verwendet wurde, die wie bei der 
Versuchsanordnung fur unsere letzte Arbeit l) an Stelle des 
Fadenkreuzes in dem Fernrohrocular des Spectrometers an- 
gebracht war. Bei den Versuchen wurde nicht das Durch- 
lassigkeitsverhaltnis von Spiegelpaaren ermittelt, wie dies Hr. 
Wernicke seiner Zeit gethan, sondern es wurde die Durchlassig- 
keit fur jede einzelne Metallschicht und zwas zuniichst ohne 
Rucksicht auf die durch Reflexion eingetretene Schwachung 
der auffallenden Strahlung fur die verschiedenen Wellenlangen 
bestimmt, Es genugte dazu die Beobachtung der Ausschlage 
unseres Thermomultiplicators, wenn die Metallschicht sich in dem 
Strahlengang befand, und wenn sie wieder daraus entfernt war. 
Die Einzelheiten der Versuchsanordnung und die Art des 
Eliminirung des von der Reflexion herruhrenden Lichtver- 
lustes sol1 weiter unten (p. 442) mitgeteilt werden. 
Versuohsmaterial. 
Bei weitem die meisten der fur die Versuche verwendeten 
Yilber-, Gold- und Platinschichten waren durch Kathoden- 
zerstaubung erhalten. Vom Gold standen ausserdem Blatter 
echten Goldschaumes , vom Silber chemisch niedergeschlagene 
Spiegel zur Verfiigung. Die verwendeten Schichtdicken waren 
siimtlich so gross, dass das Reflexionsvermogen in den Gebieten 
starkerer Absorption bereits seinen grossten, fur dicke Schichten 
gultigen Wert besass. Die Schichtdicken lagen 
beiin Gold zwischen 50 und 100 pp 
,, Silber ,, 40 ,, 140 ,, 
,, Platin ,, 20 ,, 90 ,, 
1) E. H a g e n  u. H. Bubens,  Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. 
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Samtliche Metallbelage waren , um die Versuche auch auf 
ultraviolette Strrthlen ausdehnen zu konnen, auf dunnen plan- 
parallelen Quarzplatten l) niedergeschlagen. Bei den durch 
Kathodenzerstaubung hergestellten Schichten geschah dies nach 
dem fur derartige Z wecke besonders geeigneten B o as'schen2) 
,,Verfahren zur Herstellung von Metallspiegeln auf elektrischem 
Wege". Zur Zerstaubung diente dabei ein kraftiger Funken- 
inductor 3, mit 20 mm, langer eingeschalteter Funkenstrecke. Um 
jegliche Oxydation der Spiegel auszuschliessen uiid die wahrend 
des Zerstaubungsverfahrens etwa noch aus den Elektroden aus- 
tretenden, vorher absorbirten Gasmengeu herauszuschaffen, 
wurde von Zeit zu Zei t ein wenig elektrolytischer Wasserstoff 
in den Zerstaubungsapparat eingelassen und dann wieder aus- 
gepumpt. Der Druck, bei dem die Zerstaubungen vorgenommen 
wurden, betrug etwa 0,02 mm. Die Herstellung von Gold- 
spiegeln durch Kathodenzers taubung bot keine Schwierigkeit, 
hingegen ist es ausserst schwer, vollkommen oxydfreie Silber- 
und Platinschichten auf diese Weise zu erhalten. Bei den 
letateren schadete dies insofern nichts, als sie leicht durch 
Erhitzen auf 300-400 O in einer Wasserstoffatmosphare reducirt 
werden konnten, wahrend das bei Silberspiegeln nicht moglich 
ist. Die Angaben unserer vorliegenden Arbeit beziehen sich 
deshalb beim Silber nur auf chemisch niedergeschlagene Schichten. 
Dieselben waren in der Glasversilberei des Hrn. C. Bischoff 
in Berlin4) hergestellt und erschienen im durchfallenden Lichte 
schon blau, wahrend die durch Kathodenzerst&ubung erhaltenen 
Silberschichten blau mit einem Stich ins Violette waren. 
lldessung der Schichtdicke. 
Wahrend beim Gold und Platin die Dickenbestimmnng 
nur durch Wggung der Quarzplatten vor und nach ihrer Be- 
legung moglich ist, etehen bei dem Silher drei verschiedene 
Methoden der Dickenmessung zur Verfiigung, niimlich erstens 
die durch Ermittelung des Gewichtes des metallischen Silber- 
1) Dicke 1 mm, Durchmesser 50 mm. 
2) H. Boae, D.R.P. 85435 vom 6. Februar 1895. 
3) Funkenlangc in Luft 25 cm. 
4) C. Bischoff, Berlin N., Tieckstr. 37. 
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belages, sodann die durch Waigung der Schicht, nachdem die- 
selbe Joddampfen ausgesetzt und in Jodsilber umgewandelt 
worden ist, und drittens die optische, auf p. 434 bereits er- 
wahnte Wernicke'sche Methode der Interferenzstreifen-Beob- 
achtung. 
Wendet man alle drei Methoden fur ein und dieselbe 
Schicht an, so lasst sich durch Vergleichung der hieraus ge- 
wonnenen Resultate die wichtige Frage entscheiden, ob das 
chemisch niedergeschlagene und das durch Kathodenzerstau- 
bung erhaltene Silber gleiche bez. normale Dichtigkeit haben. 
Bei der Dickenbestimmung durch Silberwagung sowohl wie 
durch Jodsilberwagung geht namlich das specifische Gewicht s 
des Silbers als Factor in den husdrnck fur die Dicke d ein. 
1st f die Flache der Quarzplatte in Quadratmillimetern, auf 
welche die Silberschicht niedergeschlagen ist , P das Gewiclit 
des Silbers, Q dasjenige des Joclsilbers in Milligramm, so 1st 
die Schichtclicke 
P &.  107,7 . d=-  bez. d =  
f - s  f .  s .  234,Z 
Bei der optischen Dickenmessung nach W e rn icke  hingegen 
wird zur Ermittelung der Schichtdicke d ausser den bereits 
auf p. 434 erwahnten Grbssen nur das Perhaltnis der speci- 
fischen Gewichte von Silber und Jodsilber gebraucht, und es 
liegt kein Grund vor etwa anzunehmen, dass dieses Verhaltnis 
in dunnen Schichten ein anderes sein sollte, wie bei griisseren 
Schichtdicken. 
Nach den drei genannten Methoden haben wir zehn Silber- 
spiegel bezuglich ihrer Dicke untersucht. Funf davon waren 
auf den Quar zplatten chemisch niedergeschlagen und funf 
durch Kathodenzerstaubung erhalten. Bei diesen letzteren war 
der Niederschlag bedeutend gleichmassiger auf die ganze Ober- 
flache verteilt. Zwar erwiesen sich einige Schichten als 
schwach keilfijrmig ; da jedoch zu der optischen Dickenbestim- 
mung, ebenso wie zur Ermittelung des Absorptionsverhkltnisses 
stets der mittelste Teil der Schichten benutzt wurde, karin 
diese Form der Ungleichmassigkeit auf das Endresultat nur 
von sehr sehr geringem Einfluss gewesen sein. - Tab. 1 giebt 
eine Zusammenstellung diesel. Versuchsergebnisse. 
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Die Uebereinstimmung der nach den verschiedenen Me- 
thoden fur die gleiche Schicht erhaltenen Dicken beweist , dass 
das Silber bereits in durchsichtigen Schichten normale Dichtig- 
keit hat, und dass diese Eigenschaft nicht nur den chemisch 
n?edergeschlagenen Schichten zukommt, sondern auch denjenigen, 
welche durch Kathodenzerstiiubung erhalten wurden. In  Ueber- 
einstimmung mit Hrn. 0. Wiener1)  und im Gegensatze zu 
Hrn. Wernicke2) muss man deshalb die Structur des Metalles 
in den durch Zerstaubung hergestellten Schichten fur ebenso 
normal und fur optische Untersuchungen ebenso geeignet er- 
achten , wie die durch chemischen Niederschlag erhaltenen. 
Die Wagungen wurden mit einer Wage von H u g o  
Schick  e r t ' s  Nachfolgers) ausgefuhrt. Die einzelnen Wagungs- 
fehler uberschritten selten die Grosse 0,03 mg, was neben an- 
derem wesentlich dem Umstande zuzuschreiben ist, dass Quarz- 
1) 0. W i e n e r ,  Wied. Ann. 31. p. 673. 1887. 
2) W. Wernicke ,  Wied. Ann. 30. p. 452. 1887. 
3) O s k a r  R i c h t e r ,  Dresden A., Giiterbahnhofstr. 8. 
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platten als Unterlage fur die Metallschichten benutzt wurden. 
Wurde eine solche Platte wiederholt gewogen, so ergab sich, 
selbst wenn sie inzwischen zur Ablosung der darauf befind- 
lichen Metallschicht mit Salpetersaure oder Kbnigswasser be- 
handelt war , fast ausnshmslos Uebereinstimmung innerhalb 
der oben genannten Genauigkeitsgrenze , wahrend man im 
gleichen Falle bei Glasplatten Abweichungen von mehr als 
0,l mg beobachtete. 
Abhangigkeit des Reflexionsvermogene von der Schichtdicke. 
Fur  diinne Silberschichten hat Hr. W i e n e r  die Abhangig- 
keit der Phasenanderung des Lichtes bei der Reflexion von 
der  Schichtdicke bestimmt, er fand dieselbe abhhngig von der 
In'dividualitat des Spiegels und von der Wellenlange der unter- 
suchten Strahlung, sodass es schwierig ist, aus dem an- 
gegebenen Beobachtungsmaterial sichere Schliisse zu ziehen 
beziiglich des Grenzwertes der Dicke, von welchem ab die 
Phasenanderung als constant anzusehen ist. Da ferner unseres 
Wissens Beobachtungen iiber die Aenderung des Reflexions- 
vermogens dunner Metallschichten mit der Schichtdicke yon 
anderer Seite nicht vorliegen, so haben wir fur eines der 
untersuchten Metalle derartige Versuche angestellt. Dieselben 
wurden nach der von uns friiher beschriebenen optischen Me- 
thode ausgefiihrt. Wir wahlten dazu Gold, und zwar aus 
mehreren Brunden. Erstens bediirfen die durch Kathoden- 
zerstaubung hergestellten Goldschichten niemals eines nach- 
traglichen Polirens, durch das besonders bei diinnen Schichten 
leicht eine Beschadigung derselben herbeigefiihrt werden kann. 
Zweitens ist Gold in dem sichtbaren Spectralgebiete, in wel- 
chem wir die Reflexionsbeobachtungen ausgefiihrt haben, das 
durchsichtigste von den drei untersuchten Metallen. Der Grenz- 
wert der Dicke , von welchem an ein constantes Reflexions- 
vermogen eintritt, liegt deshalb bei Gold haher a19 bei Silber 
und Platin. Endlich zeigt Gold im sichtbaren Gebiete die 
grosste Verschiedenheit des Reflexionsvermogens, sodass eine 
Abhangigkeit der zur Erreichung der maximalon Reflexion er- 
forderlichen Grenzdicke von der Wellenliinge hier deutlich her- 
vortreten musste. In  Tab. 2 sind unsere Resultate, welche an fiinf 
mittels Kathodenzerstaubung auf glbernen Hohlspiegeln nieder- 
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geschlagenen Goldschichten und fur vier verschiedene W ellen- 
langen des sichtbaren Spectrums erhalten wurden , wieder- 
gegeben. 
Tabel le  2. 
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0 loo m o  BP - Fig. 1. 
Abhangigkeit des ReflexionsvermSgens des Goldes von der Dicke 
der Schicht. 
Besser noch als die Zahlen der Tabelle lassen die Curven 
der Fig. 1 die Thatsache erkennen, dass das Reflexions- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 8. 29 
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vermogen von Gold fur Schichtdicken von mehr als 50pp 
nicht wesentlich von dem maximalen Grenzwerte verschieden 
ist, und zwar gilt dieser Satz fur alle vier Wellenlangen. Fur  
das Platin wird der starkeren Absorption wegen der Orenz- 
wect des Reflexionsverrnogens bereits bei einer weit geringeren 
Grenzdicke erreicht sein. Dasselbe gilt fur das Silber im sicht- 
baren und ultraroten Spectrum, wogegen im ultravioletten 
Spectralgebiete das Silber dickere Schichten zur Erzielung des 
maximalen Reflexionsvermogens erfordert. Indessen ist in 
diesem Theile des Spectrtims das Reflexionsvermogen des Sil- 
bers so gering, dass kein merklicher Fehler im Resultate mehr 
dadurch hervorgebracht werden kann, dass die fur das Maxi- 
mum des Reflexionsvermogens erforderliche Schichtdicke hier 
eventuell noch nicht vorhanden ist. 
Versuchsanordnung fiir die Absorptionsmessungen. 
Im Vergleich zu der Versuchsnnordnung , welche wir fur 
unsere Reflexionsbeobachtungen anwenden mussten, gestaltete 
sich die Aufstellung der Apparate fur die Absorptionsmessungen 
sehr einfach. Von dem Krater A (Fig. 2) einer Bogenlampe 
1 D A  
Fig. 2. 
wird durch einen Quarz-Flussspatachromaten H ein reelles Bild 
auf dem Spalt J eines Spectrometers entworfen, dessen Prisma 
und Linsen aus Quarz und Flussspat bestehen und in dessen Ocu- 
lar an Stelle des Fadenkreuzes bei T eine lineare Thermosaule 1) 
eingesetzt ist, von der Zuleitungsdrahte zu einem gegen magne- 
tische Storungen geschutzten du  Bois- Rubens’schen12) Panzer- 
1) H. Rubens ,  Zeitschr. f. Instrumentenk. 18. p. 65. 1898. 
2) H. d u B o i s  u.H.Rubens,  Zeitschr.f.1nstrumentenk. 20. p.65.1900. 
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galvanometer gefuhrt sind. In  dem Strahlengange befand sich 
weiter zur Beseitigung des Einflusses der diffusen Strahlung 
grosserer Wellenlangen der in unserer letzten Arbeit beschrie- 
benel) Schirm G rnit drei Fenstern, von denen das oberste 
durch eine rote, das zweite durch eine farblose Glasscheibe und 
das unterste durch eine Quarzplatte bedeckt ist. Ausserdem war 
bei allen Versuchen mit Wellenlangen unterhalb 1 ,u ein mit 
Wasser gefiillter Quarztrog B eingeschaltet. Bei M befand 
sich die zu untersuchende Metallschicht sie konnte mit Hulfe 
einer geeigneten , rnit Anschlagen versehenen Schlitten fuhrung 
nach Belieben in den Strahlengang eingeschaltet und aus dem- 
selben entfernt werden. Durch diese Vorrichtung wird erreicht, 
dass stets dieselbe Stelle der Metallschicht in den Strahlen- 
gang eingefuhrt und von den Strahlen durchdrungen werden 
kann. Die Beobachtungen erfolgten abwechselnd bei ein- 
geschalteter und nicht eingeschalteter Metallschicht unter gleich- 
zeitiger Benutzung des zuvor erwahnten, rnit drei Fenstern 
versehenen Schirmes G. Der Thermomultiplicator konnte durch 
Anwendung von Nebenschliissen und durch Einschaltung geeig- 
neter Widerstinde in die Galvanometerleitung auf lll0 oder 
Das war bei 
der Beobachtung der Durchlassigkeit dickerer Metallschichten 
unentbehrlich, da man hier hgufig AusschlBge miteinander zu 
vergleichen hat, die sich wie 1 : 1000 oder gar 1 : 10000 ver- 
halten. Bezuglich der Einzelheiten der verwendeten Bogen- 
lampe der Thermosaule und des Galvanometers kann auf 
unsere letzte Arbeit verwiesen werden. 
Urn die Inconstanz der elektrischen Bogenlampe zu eli- 
miniren wurden auch hier die einzelnen Versuchsreihen sym- 
metrisch angeordnet, meist in der Art, dass fur eine gegebene 
Wellenlange zunachst zwei Ausschlage a! der directen Strah- 
lung, dann nach Einschaltung der zu untersuchenden Metall- 
schicht fiinf Ausschlage p,  und endlich nach Entfernen der 
Schicht wiederum zwei Ausschlage a! beobachtet wurden. 
Hieraus wurde alsdann das VerhLltnis p der Ausschlage cz 
und ,B und daraus logp abgeleitet. Besitzt nun die unter- 
suchte absorbirende Metallschicht eine so grosse Dicke, dass 
seiner Empfindlichkeit herabgesetzt werden. 
1) E. Bltgen u. H. Rubena ,  Ann. d. Phys. 8. p. 'l u. 9. 1902. 
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das Refiexionsvermogen seinen oberen Grenzwert erreicht hat, 
so muss der Logarithmus von p eine lineare Function der 
Spiegeldicke werden. 1st namlich J, die Intensitat der auf- 
fallenden Strahlung, J diejenige der in die Schicht eindringen- 
den, i die der durchgelassenen Strahlung und R das Re- 
fiexionsvermBgen des untersuchten Metalles fiir die betreffende 
Wellenlange, so ist: 
J,(1 - R) = J. 
Drt nun weiter 
i 1 J p = - und a = -log, 
Jo d 
ist, so ergiebt sich: 
i i 
J p = - (1 - 3) und logp = log + log(1 - R )  
logp = - a d  + log(l - R). 
Hat man also fur eine gegebene Wellenlange das Aus- 
schlagsverhaltnisp fur eine Reihe von Schichtdicken ermittelt und 
tragt man in einem Coordinatensystem den logp als Function 
der Dicke d auf, so miissen samtliche Punkte auf einer Graden 
liegen, falls die Schichtdicken d so gross sind, dass das Re- 
flexionsvermogen als constant angesehen werden muss. Die 
trigonometrische Tangente des Neigungswinkels dieser Graden 
gegen die Axe cler d ist dann, wie man ohne weiteres uber- 
sieht , gleich der gesuchten Absorptionsconstante a. 
Wir haben fur eine grosse Zahl yon Wellenlangen, uud 
zwar fiir jedes der von uns untersuchten Metalle, solche Curven 
gezeichnet und haben constatiren konnen , dass dieselben fiir 
grossere Schichtdicken gerade Linien sind. Es beweist dies, 
dass das Absorptionsgesetz auch fur MetalIe gilt. Aus der Nei- 
gungstangente dieser logarithmischen Geraden gegen die horizon- 
tale Axe der d kann man dann bei passend gewahltem 
Ordinatenverhaltnis die Absorptionsconstante a unmittelbar 
durch Ausniessung erhalten. 
In der Fig. 3 geben wir die Abbildungeii von je  zwei 
logarithrnischen Geraden fur Silber, Gold und Ylatin, wie sie, 
eiitsprechend der soeben erwahnten graphischen Methode, zur 
Bestinimuiig der Absorptionsoonstantem a verwendet wurden. 
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In der Figur geben die Abscissen die Dicken d der ver- 
schiedenen Schichten an. Als Ordinaten sind die aus den 
Tab. 3-5 entnommenen Werte von log Joii aufgetragen. Die 
Wellenlangen, fur welche die dargestellten Curven gelten - 
ein Paar davon dem Ultrarot, das zweite den sichtbaren 





Rande der Figur vermerkt. Man erkennt, dass sich in allen 
Fallen eine gerade Linie mit grosser Annaherung durch die 
beobachteten Punkte legen lasst. Die Neigungstangente dieser 
Geraden gegen die Horizontale multiplicirt mit 50 ergiebt die 
Absorptionsconstante a und lksst sich leicht bis auf etwa 2 Proc. 
darsus ermitteln . 
Versuchsergebnisse. 
Die folgenden Tab. 3, 4, 5 geben eine Zusammenstellung 
der Ergebnisse unserer Beobach tungen fir eine Anzahl 
ultraroter , sichtbarer und ultravioletter Wellenlangen. Die 
Tabellen enthalten ausser den Dicken d der Schichten und 
dem log p auch die Absorptionsconstanten a ,  wie sich die- 
selben aus den Grossen d und log p fur jede Wellenlange 
durch Construction der logarithmischen Geraden ergehen. Aus 
446 3'. Hagen u. H. Rubens. 
den Absorptionsconstanten a sind dann ferner die Extinctions- 
coefficienten 
Ferechnet und hinzugefiigt. 
T a b e l l e  3. 










































































































































































































































1) Die reciproken Werte von a sind die Wegllngen, geniessen in p. 
(vgl. p. 433). 
Absorption ultravioletter, sicktbarer wid ultmroter Strahlen. 
















































































































































































Tabel le  5. 
Platin. 




























































































































































1) Die in dieser Columne etehenden Zahlen sind die fiir Blat@old 
2) Vgl. Anm. 1 auf voriger Seite. 
erhaltenen. 
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Da aus den Zahlen fur log p in diesen Tabellen nicht 
ohne weiteres ein Urteil uber das Durchlassigkeitsverhaltnis p 
selbst gewonnen werden kann, ist in den Figg. 4 und 5 der 
Verlauf der Grtisse p far einige Metallschichten direct als 
Function der Wellenlange L dargestellt. Fig. 4 giebt ein 
Bild des Verlaufes der Durchlassigkeit i/ J, im sichtbaren und 
ultravioletten Spectrum fur drei verschieden dicke Silber- 
schichten (d = 48,6; 79 und 100,4 pp). Ungemein scharf tritt 
in allen drei Curven der Durchlassigkeitsstreifen des Silbers 
im Ultraviolett hervor. Auch erweisen sich die Angaben der 
Herren Live ing  und Dewar ,  nach welchen das Durchlassig- 
keitsbereich auf das Wellenlangenintervall von 0,309 bis 0,325 
beschrankt sein 8011, als ziemlich richtig. Fur die Beurteilung 
unserer Methode ist die Scharfe, mit der sich hier benachbarte 
Gebiete grosser Durchlassigkeit und starker Absorption von- 
einander abheben, yon grosser Bedeutung. Sie bildet ein 
wichtiges Kriterium fur die Reinheit unseres Spectrums. 
Dass das Maximum der Durchlassigkeit mit dem von uns 
friiher beobachteten Minimum der Reflexion genau zusammen- 
fallt, bedarf kaum der Erwahnung, dagegen ist hervorzuheben, 
dass die bei L = 0,221 p beobachtete Durchlassigkeit etwas 
grijsser ist wie bei A =  0,251 p, sodass die Durchlassigkeit 
des Silbers unterhalb 1 = 0,251 p wieder zuzunehmen scheint. 
In  Fig. 5 ist die Gr6sse p fur drei nahezu gleich dicke 
Schichten (d = 79-80 pp) von Silber, Gold und Platin in 
ihrer Abhangigkeit von der Wellenlange wiedergegeben in dem 
Spectralbereich il = 0,221 bis a = 0,7 p. Ausserordentlich 
deutlich tritt der verschiedene Charakter der .einzelnen Metalle 
hervor. Platin erweist sich als sehr stark und nahezu fur 
alle Wellenlangen gleichmassig absorbirend und zwar zeigt es 
eiiie nur geringe Zunahme der Durchlassigkeit mit wachsender 
Wellenrange. Gold ist im sichtbaren Spectrum das bei weitem 
durchlassigste der Metalle und hat zwischen il = 0,50 und 
L = 0,55 p, ein deutlich ausgepragtes Durchlassigkeitsmaximum. 
Silber endlich zeigt das bereits in Fig. 4 charakterisirte Ver- 
halten und ist fur die betrachtete Spiegeldicke bei k=0,321 p 
ca. 1200 ma1 durchlassiger als Platin. 
Die Curven der Figg. 4 und 5 geben indeseen insofern 
kein ganz reines Bild yon der Durchlassigkeit der Metalle, 
Absorption uZtravioZetter, sichtbarer und ultraroter Strahlen. 449 




Fig. 5: Durchltsigkeit - fur Ag, Au, Pt bei gleicher Dicke (80 pp), 
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als darin nicht i l J ,  sondern i / J ,  dargestellt ist, mithin der 
Einfluss des Reflexionsvermijgens noch nicht eliminirt ist. Bei 
Berucksichtigung dieses Einflusses wurde man indessen zu 
Curven gelangen, welche mit den dargestellten dem Charakter 
nach iibereinstimmen. 
I n  der nachstfolgenden Abbildung (Fig. 6) sind die Werte 
von a fur die drei Metalle in ihrer Abhangigkeit von der 
Wellenlange (fur h = 0,2-1,5 p) dargestellt. Die Curven fur 
Gold und Platin zeigen einen vie1 gleichmassigeren Verlauf als 
die fur Silber. Das Minimum im Grun tritt bei dem Gold 
30 
a 
deutlich hervor, bei ihm sowohl wie bei dem Silber nimmt a 
vom Griin nach dem Ultrarot rasch zu, wahrend bei dem Platin 
eine Abnahme der Grosse a mit wachsender Wellenlange un- 
verkennbar ist. Bei il = 0,6 p schneidet die a-Curve des 
chemisch niedergeschlagenen Silbers diejenige des Platins, das- 
selbe thut die a-Curve des Goldes bei 0,85 p ,  sodass das 
Platin in dem Gebiete der grossten hier betrrtchteten Wellen- 
langen als das durchlassigste Metal1 erscheint, wllhrend es im 
Absorption rcltravioletter, sichtbarer und ultraroter Strnhlen. 45 1 
Ultraviolett und im sichtbaren Spectralgebiet das bei weitem 
undurchlassigste Metal1 ist. 
Wir haben darauf verzichtet, in den Tabellen und 
Figuren auch die Beobachtungsergebnisse von sechs gleich- 
falls untersuchten, durch Kathodenzerstaubung erhaltenen 
Silberschichten mitzuteilen, da wir nicht sicher sind, dass 
sie ganz oxydfrei waren. Indes wollen wir wenigstens kurz 
die Unterschiede erwahnen, welche unsere chemisch nieder- 
geschlagenen und die durch Kathodenzerstaubung erhal tenen 
Silberschichten zeigten. Das Minimum im Ultraviolett war 
bei den chemisch niedergeschlagenen Silberschichten bedeutend 
starker ausgepragt, auch wachst die Gr6sse a im sichtbrtren 
Gebiet vie1 starker mit der Wellenrange als bei den durcb 
Kathodenzerstaubung hergestellten. Dieser letztere Gegensatz 
entspricht einem Unterschiede zwischen den nach den er- 
wahnten beiden Herstellungsarten gewonnenen Schichten, welcher 
bereits in dem ausseren Aussehen derselben deutlich hervor- 
tritt. Wie schon oben erwahnt, sind die Schichten in beiden 
Fallen im durchgehenden Lichte blau, jedoch zeigen die durch 
Kathodenzerstaubung hergestellten einen Stich ins Grauviolette. 
Derartige Unterschiede sind auch schon bei Silberbelagen, 
welche nach verschiedenen Versilberungsverfahren hergestellt 
wurden, haufig beobachtet, so zuerst von Hrn. Quinckel) ,  
der angiebt, dass das Mar  tin’sche Versilberungsverfahren das 
Silber in einer blau - durchsichtigen Modification abscheide, 
wahrend man nach dem Bottger’schen und Petitjean’schen 
Verfahren eine graue bez. nur wenig blauliche Modification 
erhalte. Aehnliche Angaben finden sich bei W. Wien  und 
0. Wiener .  Trotz dieses verschiedenartigen Verhaltens kann 
es sich bei beiden Silbermodificationen doch urn chemisch reines 
Silber handeln, wie denn auch die Dichte beider Silberschichten- 
arten mit der normalen des compacten Silbers ubereinstimmt. 
Vergleichung unserer Resultate mit den Ergebnissen anderer 
Beobachter. 
Ausser den eingangs besprochenen Untersuchungen Wer-  
nicke’s, bei denen die Grossen a und g durch Intensitits- 
1) G. Quincke,  Pogg. Ann. 129. p. 56. 1866. 
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vergleichung des eindringenden und durchgegangenen Lichtes 
ermittelt wurden, konnen auch die metalloptischen Unter- 
suchmgen von J a m i n ,  sowie des Hrn. Quincke  und Hrn. 
Drude  zum Vergleich mit den unsrigen herangezogen werden. 
In  jenen Arbeiten sind Messungen des Hauptazimuts und 
Haupteinfallswinkels der verschiedenen Metalle fur spectral 
zerlegtes Licht enthalten) aus welchen man die Extinctions- 
coefficienten nach einer der metalloptischen Theorien berechnen 
kann. Die verschiedenen Theorien fuhren ubrigens ) worauf 
schon Hr. Wernicke hingewiesen hat, zu nahezu identischen 
Resultaten. Die so erhaltenen Werte von g sind fur Silber 








Tabe l l e  G. 











0,527 (E)  
0,486 ( F )  
0,429 (a) 
g berechnet 
Tab. 7 giebt eine analoge Gegenuberstellung der von 
Hrn. Quincke und Hrn. Drude  fur Gold und Platin berech- 
neten und von uns experimentell gefundenen Werte von g. 
Unsere in der letzten Columne angegebenen Resultate zeigen 
eine bemerkenswerte Uebereinstimmung mit den D r u d e’schen 
Zahlen. Die bestehenden Unterschiede lassen sich durch 
die Verschiedenheit des Materiales in ungezwungener Weise 
erkltiren. 
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T a b e l l e  7. 
Extinetionseoefficienten des Goldes und Platins. 
A 
0 , 6 5 6 ~  (c) 
0,630 
0,589 (0) 
0,527 ( E )  













Aus den in unseren friih.:eu Arbeiten an,_gebenei 
g beob. 







Werten - -  
fur das Reflexionsvermogen R und den bier gegebenen Ex- 
tinctionscoefficienten g fur gleiches I kann mit Hiilfe der 
Formel 
der Brechungsexponent TZ der Metalle fiir die betreffenden 
Wellenlangen berechnet werden. Eine derartige Berechnung 
wird indes stets mit eirier erheblichen Unsicherheit behaftet 
sein, da schon kleine Fehler in der Bestimmung des Re- 
flexionsvermogens grosse Fehler bei der Berechnung des 
Brechungsexponenten zur Folge haben mussen. So ereignet 
es sich in einigen Fiillen (im ultravioletten Spectralgebiete bei 
dem Platin und Gold), dass die Grosse (g2 + 1) den Wert von 
(1 + R / 1  - R)2 ubersteigt, was einen imaginaren Wert von n 
zur Folge haben wiirde. Wahrscheinlich ist bei diesen Wellen- 
langen das Reflexionsvermogen etwas zu klein gemessen, was 
im Ultraviolett leicht eintreten kann, da hier etwaige Fehler 
in der Politur einen erheblicheren Einfluss auf das Resultat 
haben als in dem Gebiet grosserer Wellenlange. Immerhin 
ist von Interesse, dass die obige Formel in Uebereinstimmung 
mit den bishcr vorliegenden Messungen yon K u n d t l), Q uin c ke, 
Drude  u. a. fur Silber Werte von A liefert, welche von 0,63 
1) A. K u n d t ,  Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 
p. 255. 1888. 
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ftir Ultrarot (A = 1,5p) und 0,4 irn Rot allmahlich bis auf 0,22 
im Blau sinken, im Ultraviolett bei 0,357 p ein Minimum von 0,2 
erreichen, also bis hierher anomale Dispersion zeigen , urn 
dann rasch bis 3,50 fur h = 0,251 p wieder anzusteigen. 
Bei Gold giebt die Berechnung mittels der obigen Formel 
in Uebereinstimmung mit den alteren Angaben im sichtbaren 
Spectralgebiet starke normale Dispersion; der Brechungs- 
exponent wachst von 0,37 bei I = 0 , 7 0 0 ~  stetig bis auf 1,63 
bei I = 0,450 an. I m  Ultrftviolett und im Ultrarot ist die 
Dispersion gering, im Ultrarot aber deutlich anomal, n steigt 
hier mit wachsender Wellenlange von 0,37 bei 0,8p auf 0,88 
bei 1 , 5 0 0 ~ .  
Platin endlich ergiebt sehr hohe Brechungsexponenten 
und starke anomale Dispersion. Von 3, = 0,45 bis 3, = 0,7 p 
wiichst der Brechungsexponent von 2, l  stetig auf 3,l und er- 
reicht im Ultrarot bei h = 1 , 2 0 0 , ~  den griissten Wert 4,5. 
Ein Vergleich unserer Resultate mit den Forderungen der 
Maxwell’schen Theorie kann zunachst noch nicht gegeben 
werden, da die Zahl der untersuchten Metdle noch zu gering 
und das Spectralgebiet , auf welches sich unsere Beobachtangen 
erstrecken, nicht weit genug nach der Seite der langen Wellen 
ausgedehnt ist. Es kann daher die aus p. 450 hervorgehende 
Thatsache, dass im Ultrarot die Reihenfolge der Absorptions- 
constanten a fur die Metalle dieselbe ist, wie diejenige des 
elektrischen Leitungsvermagens , noch auf einem Zufall be- 
ruhen. Sollte indessen dieses Resultat mit der Maxwell’schen 
Theorie im Zusammenhange stehen, so musste dasselbe mit 
wachsenden Wellenlangen scharfer hervortreten; ausserdem 
wurde dann bezuglich der Grosse u eine ahnliche Abhangig- 
keit von der Temperatur in dem Gebiete langer Wellen zu 
erwarten sein, wie sie bei dem elektrischen Leitungsvermijgen 
der Metalle besteht. Wir gedenken deehalb unsere Versuche 
nach dieser Richtung hin unter Benutzung sehr langer Warme- 
wellen fortzusetzen. 
(Eingegangen 10. April 1902.) 
